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Tato diplomová práce se zabývá výpočtem zatížení kompozitového křídla a jeho 
pevnostní kontrolou. Dále obsahuje návrh statické pevnostní zkoušky křídla. 
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This diploma thesis deals with the calculation of composite wing loading and its 
stressanalysis. Furthermore work contains design of static strength test wing. 
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1. ÚVOD 
Cílem diplomové práce je vypočítat zatížení křídla kluzáku, jeho pevnostní kontrolu a 
navrhnout pevnostní statickou zkoušku. Po stránce letových vlastností se kluzák řadí 
mezi výsokovýkonné. Je certifikován podle předpisu CS-22. Jako konstrukční 
materiál byl použit kompozitní materiál. Jeho hlavní přednostní od kovových 
materiálů je úspora hmotnosti a vysoká pevnost. V dnešní době se začínají na 
kluzácích používat proudové motory, pro jejich malou hmotnost. To umožňuje 
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2. DEFINICE ZÁKLADNÍCH ÚDAJŮ O LETOUNU 
2.1  POPIS LETOUNU 
Glasflügel 304 S je celokompozitový jednomístný kluzák s možností změny rozpětí 
křídla.  
 
Křídlo je jednonosníková dvoudutinová sendvičová kompozitová konstrukce. V křídle 
jsou integrální nádrže s vypouštěcími ventily pro dosažení maximální povolené 
hmotnosti.  
 
Trup je skořepinové kompozitové konstrukce. Do horní části trupu je možno 
zabudovat přídavný proudový motor. 
 
Ocasní plochy jsou celokompozitové konstrukce. Ve svislých ocasních plochách 
jsou umístěné dvě vodní nádrže sloužící k vyrovnávání centráží.  
 
 
2.2  ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ PARAMETRY 
Technické parametry převzaty ze zdroje [1]. 
 
Rozměry : Rozpětí křídla 18 [m] 
 Plocha křídla 11,8 [m2] 
 Štíhlost křídla 27,43 [-] 
    
 Délka trupu 6,79 [m] 
 Výška letadla 0,83 [m] 
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Hmotnost : Prázdná hmotnost 280 [kg] 
 Max. Vzletová hmotnost 600 [kg] 
 Objem vodní nádrže 240 [l] 
    




    






Obr. 1  Muška kluzáku [1]  
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3. VÝPOČET OBÁLKY ZATÍŽENÍ  
Obálka zatížení je tvořena z obálky obratové, klapkové a poryvové. Obálky jsou 
řešeny dle předpisu CS 22 [2]. 
 
 
Tab. 1:  Konfigurace kluzáku 
      vodní nádrž v křídle 
konfigurace mTOW [kg] popis případu N1 [kg] N2 [kg] 
1 600 max. hmotnost při max. hmotnosti v trupu 103 29,4 
2 462 max. hmotnost bez vody 0 0 
3 500 JET max. hmotnost bez vody 0 0 





Obr. 2  Vodní nádrž v křídle  
 
Při menší vzletové hmotnosti kluzáku bude vyšší poryvový násobek. Tato skutečnost 
bude vzata při výpočtu zatížení křídla. 
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3.1  OBRATOVÁ OBÁLKA  
 








3.1.2  NÁVRHOVÉ RYCHLOSTI 
 
Pádová rychlost letounu v čisté konfiguraci 
 
 VSଵ ൌ  ඨ
2 · mTOW · g
ρ · CL୫ୟ୶ · S
  ൌ  ඨ
2 · 600 · 9,8065
1,225 · 1,4674 · 11,8
ൌ 23,55 m/s ൌ 84,8 km/h 
 
Pádová rychlost na zádech        
 
kde cL୫୧୬ ൌ 0,8 · cL୫ୟ୶ ൌ 0,8 · 1,4674 ൌ 1,174 
 
 VSZ ൌ  ඨ
2 · mTOW · g
ρ · CL୫୧୬ · S
  ൌ  ඨ
2 · 600 · 9,8065
1,225 · 1,174 · 11,8
ൌ 26,33 m/s ൌ 94,8 km/h 
 
 
Pádová rychlost letounu v přistávací konfiguraci  
 
 VSF ൌ  ඨ
2 · mTOW · g
ρ · CL୫ୟ୶ · S
  ൌ  ඨ
2 · 600 · 9,8065
1,225 · 1,63 · 11,8
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Návrhová manévrovací rychlost 
 
 VA ൌ   VSଵඥnଵ  ൌ 84,8 · ඥ5,3 ൌ 195,2 km/h 
 
Návrhová manévrovací rychlost na zádech při záporném násobku 
 
 VG ൌ   VSZඥnସ  ൌ 94,8 · ඥ2,65 ൌ 154,3 km/h 
 
 
Maximální návrhová rychlost strmého letu 
 
















ൌ 317 km/h 
CD୫୧୬ určen z poskytnutých vstupních dat 
Návrhová rychlost v aerovlaku 
VT ൒ 125 ݇݉/݄ 
Volím:             ்ܸ ൌ 150 ݇݉/݄ 
Návrhová rychlost při vzletu navijákem 
 
VW ൒ 110 ݇݉/݄ 
Volím:             ௐܸ ൌ 150 ݇݉/݄ 
 
Návrhová rychlost poryvu 
VB ൒  VA 
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3.2  KLAPKOVÁ OBÁLKA 
Návrhová rychlost s vysunutými klapkami 
 
Pro cestovní konfiguraci :  
 
VFା ൒ 2,7 · VSଵ ൌ 2,7 · 84,8 ൌ 228,96 km/h 
VFା ൒ 1,05 · VA ൌ 1,05 · 195,2 ൌ 201,96 km/h 
 
Volím:                ிܸା ൌ 230 ݇݉/݄ 
 
Pro přistávací konfiguraci :   
 
VFL ൒ 1,4 · VSଵ ൌ 1,4 · 84,8 ൌ 118,7 km/h 
VFL ൒ 2 · VSF ൌ 2 · 80,4 ൌ 160,8 km/h 
 
Volím:             ிܸ௅ ൌ 161 ݇݉/݄ 
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3.3  PORYVOVÁ OBÁLKA  
݊ ൌ 1 േ ቎
݇






3] hustota vzduchu 
U [m/s] rychlost poryvu 
   
V [m/s] ekvivalentní vzdušná rychlost 
a [1/rad] sklon vztlakové čáry křídla 
ߤ [-] hmotnostní poměr  
k [-] zmírňující poryvový součinitel 
 
 













ߩ · ܽ · ܿௌ஺்
ൌ
2 · 60011,8
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Hodnoty násobků pro rychlosti VB a VD   
 
Rychlosti    Poryv  n n 
[m/s] [m/s] [-] [-] 
VB 15 +5.39 -3.39 





3.4  REKAPITULACE VÝSLEDNÝCH HODNOT 
















































T v Brně 
Vý













                








































FSI VUT v Brně   Letecký ústav 
Výpočet zatížení a pevnostní kontrola křídla kluzáku 
 
V Brně    11.10.2009                                 - 13 -                         Bc. Michal Freisleben 
    
4. CHARAKTERISTIKY KŘÍDLA 
4.1  GEOMETRICKÉ CHARAKTERISTIKY  
Křídlo kluzáku je lichoběžníkové, čtyřikrát zalomené. Tvoří ho různé profily. Je 
vybaveno trojitými aerodynamickými brzdami a flaperony. 
 
Obr. 4  Geometrie křídla 
 
Flaperon tvoří tři klapky po rozpětí křídla a to vztlaková klapka, křidélko, spoiler a 
jsou umístěny v 15% místní hloubky křídla . Na konci křídla jsou winglety. Křídlo není 
geometricky krouceno. 
 
4.2   AERODYNAMICKÉ CHARAKTERISTIKY  
Profilové charakteristiky byly vypočteny v programu XFLR5 pro 5 řezu po rozpětí 
křídla pro minimální Reynoldsovo číslo. Charakteristiky jednotlivých profilů v řezu 
jsou uvedeny v příloze 1. 
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Řez 1: Kořenový profil křídla: HQ 10-16.42 
 
         sklon vztlakové čáry                    a = 6,6015 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku       CLmax = 1,4205 
         úhel nulového vztlaku                  αo = -4,38 ° 
           hloubka                                        c = 0,830 m 
         poloha řezu po polorozpětí          y = 0,302 m 
      
 
Řez 2: profil HPH_x_n1 
 
         sklon vztlakové čáry                     a = 6,9465 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku        CLmax = 1,5361 
         úhel nulového vztlaku                   αo = -4,52 °    
         hloubka                                         c = 0,808 m 
         poloha řezu po polorozpětí           y = 1 m 
 
 
Řez 3: profil HPH_x_n2 
 
         sklon vztlakové čáry                   a = 6,9774 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku      CLmax = 1,5162 
         úhel nulového vztlaku                 αo = -4,52 °  
         hloubka                                       c = 0,680 m  
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Řez 4: profil HPH_x_n3 
         sklon vztlakové čáry                    a = 6,9379 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku       CLmax = 1,4652 
         úhel nulového vztlaku                  αo = -4,52 °  
         hloubka                                        c = 0,520 m  
         poloha řezu po polorozpětí          y = 7,5 m 
          
 
Řez 5: Koncový profil křídla: PSU94-097 
         sklon vztlakové čáry                    a = 6,3951 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku       CLmax = 1,4674 
         úhel nulového vztlaku                  αo = -4,5147 ° 
         hloubka                                        c = 0,100 m  
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4.3  VÝSTUPNÍ HODNOTY Z PROGRAMU GLAUERT III 
Rozložení vztlaku po křídle bylo zjištěno programem Glauert III. 
 
Obr. 5  Rozložení součinitelů vztlaku po rozpětí křídla v čisté konfiguraci  
 
Obr. 6  Obrys křídla z programu Glauert III  
 
Hodnoty křídla, zjištěné z programu Glauert III 
 
         sklon vztlakové čáry křídla                    a = 6,3951 1/rad 
         maximální součinitel vztlaku křídla       CLmax = 1,4674 
         úhel nulového vztlaku křídla                  αo = -4,5147 °         
Obrázek vztlakové čáry křídla v příloze 2. 
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4.4  VÝPOČET FLAPERONŮ 
Křidélkové případy se rozdělují podle polohy vztlakových klapek dle tab.4 a dále na 
pravé a levé křídlo, kde na každém bude jiná výchylka klapek dle tab.6. 
Při letu kluzáku si pilot může navolit  různé polohy vztlakových klapek, které ovládá 
pomocí páky. 
 
Tab. 4: Polohy vztlakových klapek 
 
   poloha vztlakových klapek     L 3 2 1 0 ‐1  ‐2  S
 
 
Nás budou zajímat polohy vztlakových klapek 2, 0, S. Při přepnutí to těchto poloh se 
nastaví klapky, křidélka a spoilery do neutrálu. Při vychýlení kniplu na maximum se 
vychýlí klapky, křidélka a spoilery podle tab.5. Knipl hýbe se všemi třemi segmenty 
F1, F2 a F3 současně.  
 
Tab. 5: Výchylky flaperonů 
 
   F1       F2     F3    
   KLAPKY       KŘIDÉLKA     SPOILERY    
neutrál  nahoru  dolů  neutrál nahoru dolů neutrál nahoru  dolů 
[ ° ]  [ ° ]  [ ° ]  [ ° ] [ ° ] [ ° ] [ ° ] [ ° ]  [ ° ] 
0  0  ‐17  10  0 ‐17 10 0 ‐17  0 
2  10  ‐7  19  9 ‐8 17 0 ‐8  0 




Program Glauert III neumí řešit tři klapky na křídle, pouze dvě. Proto zavedeme 
zjednodušení a ze tří klapek uděláme dvě, jak nám ukazuje tab.7. Zelená barva 
značí křidélko a oranžová označuje vztlakovou klapku. Pro polohu 0, S jsme udělali 
ze vztlakové klapky a křidélka  jakoby pevnou část, kterou budeme do Glauerta III 
zadávat jako vztlakovou klapku a spoiler jako křidélko. Pro polohu 2 budeme brát 
pevnou část křidélko a spoiler. 
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Tab. 6: Výchylky klapek  
   KLAPKY       KŘIDÉLKA     SPOILERY   
neutrál  nahoru  dolů  neutrál nahoru dolů neutrál  nahoru  dolů
   P     ‐17      ‐17     ‐17 
0  L       10      10       
   N  ‐14       ‐14     ‐14     
S  P     ‐30      ‐30     ‐30   
   L       ‐3      ‐3      ‐3
   N  10       9           
2  P       19      17       
   L     ‐7      ‐8     ‐8   
 
Kde    P   označuje výchylky na pravém křídle 
          L   označuje výchylky na levém křídle 
          N   označuje stejnou výchylku pro pravé a levé křídlo 
 
 Příklad výpočtu součinitele vztlaku po rozpětí křídla pro polohu klapek 0.  
 
Všechny výchylky z tab.6 zadáme do programu Glauert III dle obr.7, který nám 
spočítá rozložení vztlaku po křídle uvedené v obr.8. 
 
 
Obr. 7  Vstupy do Glauerta III pro levé a pravé křídlo pro polohu klapek 0 
 
Na křídle bude symetrické a antisymetrické rozložení od vztlakových klapek a 
křidélek. Vztlakové klapky fungují jako křidélka. Budou mít jedno symetrické rozložení 
a druhé antisymetrické rozložení. 
FSI VUT v Brně   Letecký ústav 
Výpočet zatížení a pevnostní kontrola křídla kluzáku 
 
V Brně    11.10.2009                                 - 19 -                         Bc. Michal Freisleben 
    
Na každé straně křídla budou tři rozložení od klapek a křidélek a my z nich uděláme 
dvě rozložení, aby se nám to lépe zadávalo do výpočtu celkového součinitele vztlaku 
křídla. Na levé straně se vychýlí vztlaková klapka nahoru a na pravé dolů. Máme tedy 
antisymetrické rozložení od vztlakových klapek, které vznikne také vychýlením 
křidélek.  
Na obr.8 je na levém křídle symetrické rozložení od křidélka a antisymetrické od 
křidélka a klapky. Na pravém křídle symetrické od křidélka a klapky a antisymetrické 
od křidélka. Na každé straně křídla dáme dohromady symetrická a antisymetrická 
rozložení dle obr.9.  
 A tyto rozložení dále použijeme pro symetrické, nesymetrické a klapkové případy, 
z kterých se určí zatížení křídla. 
 
 
Obr. 8  Výchozí rozložení vztlaku po křídle 
 
 
Obr. 9  Následné rozložení vztlaku po křídle 
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5. VÝPOČET ZATÍŽENÍ KŘÍDLA 
5.1  DEFINICE PŘÍPADŮ ZATÍŽENÍ 
Symetrické případy zatížení 
Dle předpisu CS 22.333 musí konstrukce křídla splňovat pevnostní požadavky ve 
všech bodech letové obálky. Pro symetrické případy zatížení budeme počítat 
s bodem A obratové obálky a s body B, B‘, D’,E’ poryvové obálky. 
 
Nesymetrické případy zatížení 
Dle předpisu CS 22.349 musí konstrukce křídla vydržet zatížení odpovídající plné 
výchylce křidélka pří maximálním násobku při rychlosti VA a třetinové výchylce 
křidélka odpovídající nejméně dvěma třetinám kladných násobků zatížení při 
obratech při rychlosti VD . Pro nesymetrické případy zatížení budeme počítat s body 
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Tab. 7: Případy zatížení dle konfigurace kluzáku 
 
Konfigurace  případy mTOW n v
kluzáku    [kg] [1] [km/h] 
   1A 600 5,3 195,2
   1B 600 5,39 195,2
   1D' 600 4,56 317
1  1E' 600 ‐2,56 317
   1B' 600 ‐3,39 195,2
   1Akr0,S,2 PL 600 3,53 195,2
   1Dkr0,S PL 600 2,67 317
   1Ekr0,S PL 600 ‐1 317
   2A 462 5,3 195,2
   2B 462 6,35 195,2
   2D' 462 5,34 317
2  2E' 462 ‐3,34 317
   2B' 462 ‐4,35 195,2
   2Akr0,S,2 PL 462 3,53 195,2
   2Dkr0,S PL 462 2,67 317
   2Ekr0,S PL 462 ‐1 317
   3A 500 5,3 195,2
   3B 500 6,04 195,2
   3D' 500 5,10 317
3  3E' 500 ‐3,10 317
   3B' 500 ‐4,04 195,2
   3Akr0,S,2 PL 500 3,53 195,2
   3Dkr0,S PL 500 2,67 317
   3Ekr0,S PL 500 ‐1 317
   4A 600 5,3 195,2
   4B 600 5,39 195,2
   4D' 600 4,56 317
4  4E' 600 ‐2,56 317
   4B' 600 ‐3,39 195,2
   4Akr0,S,2 PL 600 3,53 195,2
   4Dkr0,S PL 600 2,67 317
   4Ekr0,S PL 600 ‐1 317
 
Kde      kr     označuje křidélkové případy 
            0,S,2  polohy vztlakových klapek 
            PL  označuje pravé a levé křídlo 
Konfigurace kluzáku uvedeny v tab.1. 
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5.2  ZATÍŽENÍ OD AERODYNAMICKÝCH SIL 
Při určování zatížení křídla musí být brány v úvahu dle předpisu CS 22.331 příslušná 
vyvážení od VOP.  
Pro každý případ zatížení se z rovnováhy sil vypočítá součinitel vztlaku křídla, který 
se opraví o vyvažovací sílu na VOP, která se určí z momentové rovnováhy při 
ustáleném obratu.  
 
Obr. 10  Momentová rovnováha při ustáleném obratu 
Výsledný moment letounu se bude rovnat součtu momentu křídla a momentu od 
tíhové síly. 
ܯ௢௬ ൌ ܯ௄Ř ൅ ܯீ 
 
       ݇݀݁        ܯ௄Ř ൌ
1
2
ߩݒ · ܿௌ஺் · ܥ௠௢௞௥ · ܵ                          
                      ܯீ ൌ ݊ · ݉ · ݃ · ܿௌ஺் · ሺݔ்തതത െ ݔ஺തതതሻ 
                      ܥ௠௢௞ř ൌ





Pro všechny čtyři konfigurace letounu se bere střední centráž ݔ்തതത ൌ 30,85 % ܿௌ஺் , 
která byla vzata z poskytnutých vstupních dat.     
Vyvažovací síla na VOP se pak stanoví tak, že se výsledný moment letounu podělí 




              kde    LVOP ൌ 4,054 m 
Součinitel vztlaku křídla se pak opraví o vyvažovací sílu na VOP. 
ܮ௞ř ൅ ܨ௏ை௉ െ ܩ · ݊ ൌ 0 
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ܮ௞ř ൌ ܩ · ݊ െ ܨ௏ை௉ 
ܥ௅௞௥ ൌ
2 · ሺ݉ · ݃ · ݊ െ ܨ௏ை௉ሻ
ߩ · ݒଶ · ܵ
 
 
Tab. 8: Součinitele vztlaku s uvažováním VOP 
 
Konfigurace  případy n  mTOW  Mkř MG Fvop CLkř_BVOP  CLkř_SVOP
letounu     [‐]  [kg] [Nm] [Nm] [N] [‐]  [‐]
   1A  5,30  600 ‐1520,423 1253,309 ‐65,887 1,468  1,471
   1B  5,39  600 ‐1520,423 236,473 ‐316,703 1,492  1,507
   1D'  4,56  600 ‐4009,806 236,473 ‐930,743 0,479  0,496
1  1E'  ‐2,56  600 ‐4009,806 236,473 ‐930,743 ‐0,269  ‐0,252
   1B'  ‐3,39  600 ‐1520,423 236,473 ‐316,703 ‐0,938  ‐0,923
   1Akr0,S,2 PL  3,53  600 ‐1520,423 835,539 ‐168,936 0,978  0,986
   1Dkr0,S PL 2,67  600 ‐4009,806 630,596 ‐833,527 0,280  0,295
   1Ekr0,S PL ‐1,00  600 ‐4009,806 ‐236,473 ‐1047,401 ‐0,105  ‐0,086
   2A  5,30  462 ‐1520,423 965,048 ‐136,991 1,130  1,136
   2B  6,35  462 ‐1520,423 182,085 ‐330,119 1,353  1,369
   2D'  5,34  462 ‐4009,806 182,085 ‐944,158 0,432  0,449
2  2E'  ‐3,34  462 ‐4009,806 182,085 ‐944,158 ‐0,270  ‐0,253
   2B'  ‐4,35  462 ‐1520,423 182,085 ‐330,119 ‐0,927  ‐0,911
   2Akr0,S,2 PL  3,53  462 ‐1520,423 643,365 ‐216,338 0,753  0,764
   2Dkr0,S PL 2,67  462 ‐4009,806 485,559 ‐869,302 0,216  0,231
   2Ekr0,S PL ‐1,00  462 ‐4009,806 ‐182,085 ‐1033,985 ‐0,081  ‐0,062
   3A  5,30  500 ‐1520,423 1044,424 ‐117,411 1,223  1,229
   3B  6,04  500 ‐1520,423 197,061 ‐326,425 1,395  1,410
   3D'  5,10  500 ‐4009,806 197,061 ‐940,464 0,446  0,463
3  3E'  ‐3,10  500 ‐4009,806 197,061 ‐940,464 ‐0,271  ‐0,254
   3B'  ‐4,04  500 ‐1520,423 197,061 ‐326,425 ‐0,933  ‐0,918
   3Akr0,S,2 PL  3,53  500 ‐1520,423 696,283 ‐203,285 0,815  0,825
   3Dkr0,S PL 2,67  500 ‐4009,806 525,496 ‐859,451 0,233  0,249
   3Ekr0,S PL ‐1,00  500 ‐4009,806 ‐197,061 ‐1037,680 ‐0,087  ‐0,069
   4A  5,30  600 ‐1520,423 1253,309 ‐65,887 1,468  1,471
   4B  5,39  600 ‐1520,423 236,473 ‐316,703 1,492  1,507
   4D'  4,56  600 ‐4009,806 236,473 ‐930,743 0,479  0,496
4  4E'  ‐2,56  600 ‐4009,806 236,473 ‐930,743 ‐0,269  ‐0,252
   4B'  ‐3,39  600 ‐1520,423 236,473 ‐316,703 ‐0,938  ‐0,923
   4Akr0,S,2 PL  3,53  600 ‐1520,423 835,539 ‐168,936 0,978  0,986
   4Dkr0,S PL 2,67  600 ‐4009,806 630,596 ‐833,527 0,280  0,295
   4Ekr0,S PL ‐1,00  600 ‐4009,806 ‐236,473 ‐1047,401 ‐0,105  ‐0,086
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Rozložení součinitele vztlaku po rozpětí křídla 
  
a) Symetrické případy 
ܿ௅௖ሺݕሻ ൌ ܿ௅௞ř · ܿ௅௡ ሺݕሻ ൅ ܿ௅଴ሺݕሻ  
          Kde  ܿ௅௞ř  je součinitel vztlaku křídla a odpovídá danému případu. 
b) Nesymetrické křidélkové případy – počátek klonění 
ܿ௅௖ሺݕሻ ൌ ܿ௅௞ř · ܿ௅௡ ሺݕሻ ൅ ܿ௅଴ሺݕሻ ൅ ܿ௅௞řௌ௒ெሺݕሻ േ ܿ௅௞ř஺ே்ூሺݕሻ 
c) Klapkové případy 
ܿ௅௖ሺݕሻ ൌ ܿ௅௞ř · ܿ௅௡ ሺݕሻ ൅ ܿ௅଴ሺݕሻ ൅ ܿ௅௞௟ሺݕሻ  
Kde 
ܿ௅௖ ሺݕሻ……..... celkový součinitel vztlaku 
ܿ௅௡ ሺݕሻ ……… normálný součinitel vztlaku 
ܿ௅଴ሺݕሻ ………. nulový součinitel vztlaku 
ܿ௅௞řௌ௒ெሺݕሻ …. symetrický součinitel vztlaku od výchylky křidélka 
ܿ௅௞ř஺ே்ூሺݕሻ … antisymetrický součinitel vztlaku od výchylky křidélka 
ܿ௅்௅௎ெሺݕሻ ….. místní součinitel vztlaku od tlumení 
ܿ௅௞௟ሺݕሻ  ……... součinitel vztlaku od výchylky klapek 
 










      
 
Posouvající síla 
- získá se integrací liniového zatížení po polorozpětí křídla 
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Ohybový moment: 
- získá se integrací posouvající síly po polorozpětí křídla 
 






Liniové zatížení ve smyslu kroutícího momentu 
 
ݍ௠௞ሺݕሻ ൌ ܿ௠଴ሺݕሻ ·
1
2
· ߩ · ݒଶ · ܿሺݕሻଶ 
 
Kde:  
ܿ௠଴ሺݕሻ ൌ ܿ௠଴௣௥௢௙ሺݕሻ ൅ ߜ௞௥ · ݇ ൅ ߜ௞௟ · ݇ 
ܿ௠଴௣௥௢௙ሺݕሻ …. profilový součinitel kroutícího momentu, získá se lineárně po   
                       polorozpětí   křídla  z jednotlivých profilů k aerodynamické ose 
k ……………. je konstanta daná předpisem, k= -0,01 
 
Při křidélkových a klapkových případu se přičítají přírůstky výchylek k profilovému 
součiniteli kroutícího momentu. 
 
Kroutící moment: 
- získá se integrací liniového zatížení ve smyslu kroutícího momentu po 
polorozpětí 
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5.3  ZATÍŽENÍ OD SETRVAČNÝCH SIL 
Hmotnost křídla      
  ݉௞ř ൌ 160݇݃    určena z poskytnutých vstupních dat 
 
Hmota konstrukce je úměrná ploše křídla     





Liniové zatížení od hmotnosti vody v křídle 





Liniové zatížení od hmotových sil 
pro symetrické případy zatížení platí: 
  ݍீ ൌ ݃ீଵ · ݊ ൅ ݍ௩௢ௗ௔ · ݊ 
pro nesymetrické křidélkové případy (počátek klonění): 
Tento případ nastává hned po vychýlení křidélek, kdy vlivem rozdílného rozložení 
vztlaku po křídle vzniká klonivý moment, udávající letounu úhlové zrychlení okolo 
podélné osy. Letoun se pak setrvačnými silami brání tomuto úhlovému zrychlení. 
  
ݍீ ൌ ݍீଵ · ݊ േ ݍீଵ ·
ߝ௫ · ݕ
݃










2 · ߩ · ݒ
ଶ · ܿ௠௫஺ே்ூ · ܵ · ܾ
ሺ0,45/12ሻ · ்݉ைௐ · ܾଶ
 
 
ܬ௫ …... moment setrvačnosti      
ߝ௫ ….. úhlové zrychlení 
ܯ௫ …. rozdíl ohybových momentů křídla při křidélkových případech 
ܿ௠௫஺ே்ூ  se určí z programu Glauert III 
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Posouvající síla: 
- získá se integrací liniového zatížení po polorozpětí  







- získá se integrací posouvající síly po polorozpětí  







Tabulkové výsledky jednotlivých zatížení od aerodynamických a setrvačných sil jsou 
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5.4  VÝSLEDNÉ ZATÍŽENÍ  
Výsledné zatížení od posouvající síly 
 













FSI VUT v Brně   Letecký ústav 
Výpočet zatížení a pevnostní kontrola křídla kluzáku 
 
V Brně    11.10.2009                                 - 29 -                         Bc. Michal Freisleben 
    
Výsledné zatížení od ohybového momentu 
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Výsledné zatížení kroutícího momentu k ohybově elastické ose  
 
Pro určení skutečného kroutícího  křídla je zahrnout vliv posouvajících sil od 
vzdušných sil a od setrvačných sil tvořící složku kroutícího momentu. 
Před tím byl kroutící moment k  0,25% aerodynamického středu křídla , ale 
přepočítáme ho k jinému bodu a to k EO. 
 
ܯ௞ாைሺݕሻ ൌ ܯ௞ሺݕሻ ൅ ܶሺݕሻ · ሺݔாை െ ݔ஺஼ሻ · ܿ ൅ ܶீ ሺݕሻ · ሺݔ்௞௥ െ ݔாைሻ · ܿ ൅ 
                      ൅ ܶீ ௣௔௟ሺݕሻ · ൫ݔ்௣௔௟ െ ݔாை൯ · ܿ      
Kde: 
ݔாை ൌ 0,42ܿ …….… poloha ohybově elastické osy, která leží v místě hlavního 
nosníku 
ݔ஺஼ ൌ 0,25ܿ  ……..... poloha působiště aerodynamických sil  
ݔ்௞௥ ൌ 0,45ܿ …….… poloha těžiště křídla  
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5.5  ROZHODUJÍCÍ PŘÍPADY ZATÍŽENÍ 
Tab 9:  Rozhodující případy zatížení pro všechny řezy křídla  
   Rozhodující případ  T     Rozhodující případ Mo           Rozhodující případ Mk k EO
y[m]  T[N]  Případ  T[N]  Případ  Mo[Nm] Případ Mo[Nm] Případ Mk[Nm]  Případ  Mk[Nm] Případ
9 0  4 B  0  4 B'  0 4 B 0 4 B' 0  1AkrS_P  0 1 E'
8,9 22  4 B  ‐13  4 B'  1 4 B ‐1 4 B' 0  1AkrS_P  ‐3 1 E'
8,7 143  4 B  ‐66  4 B'  18 4 B ‐8 4 B' 13  1AkrS_P  ‐18 1 E'
8,25 428  4 B  ‐268  4 B'  132 4 B ‐83 4 B' 61  1AkrS_P  ‐68 1 E'
8,1 548  4 B  ‐343  4 B'  205 4 B ‐128 4 B' 79  1AkrS_P  ‐90 1 E'
7,75 857  4 B  ‐537  4 B'  451 4 B ‐282 4 B' 126  1AkrS_P  ‐148 1 E'
7,5 1099  4 B  ‐688  4 B'  696 4 B ‐436 4 B' 167  1AkrS_P  ‐195 1 E'
7,25 1354  4 B  ‐848  4 B'  1002 4 B ‐628 4 B' 210  1AkrS_P  ‐247 1 E'
7 1622  4 B  ‐1016  4 B'  1374 4 B ‐861 4 B' 256  1AkrS_P  ‐302 1 E'
6,75 1899  4 B  ‐1190  4 B'  1815 4 B ‐1136 4 B' 306  1AkrS_P  ‐361 1 E'
6,5 2187  4 B  ‐1370  4 B'  2325 4 B ‐1456 4 B' 359  1AkrS_P  ‐423 1 E'
6,25 2484  4 B  ‐1556  4 B'  2909 4 B ‐1822 4 B' 416  1AkrS_P  ‐490 1 E'
6 2790  4 B  ‐1747  4 B'  3568 4 B ‐2235 4 B' 477  1AkrS_P  ‐562 1 E'
5,75 3103  4 B  ‐1944  4 B'  4305 4 B ‐2696 4 B' 545  1AkrS_P  ‐640 1 E'
5,5 3425  4 B  ‐2146  4 B'  5121 4 B ‐3207 4 B' 619  1AkrS_P  ‐724 1 E'
5,25 3755  4 B  ‐2352  4 B'  6019 4 B ‐3770 4 B' 698  1AkrS_P  ‐813 1 E'
5 4091  4 B  ‐2563  4 B'  6999 4 B ‐4384 4 B' 780  1AkrS_P  ‐906 1 E'
4,75 4433  4 B  ‐2777  4 B'  8065 4 B ‐5051 4 B' 861  1AkrS_P  ‐999 1 E'
4,5 4781  4 B  ‐2996  4 B'  9216 4 B ‐5773 4 B' 944  1AkrS_P  ‐1094 1 E'
4,25 5135  4 B  ‐3217  4 B'  10456 4 B ‐6550 4 B' 1030  1AkrS_P  ‐1192 1 E'
4 5493  4 B  ‐3442  4 B'  11784 4 B ‐7382 4 B' 1118  1AkrS_P  ‐1292 1 E'
3,75 5811  4 B  ‐3641  4 B'  13197 4 B ‐8267 4 B' 1210  1AkrS_P  ‐1397 1 E'
3,5 6043  4 B  ‐3786  4 B'  14679 4 B ‐9195 4 B' 1310  1AkrS_P  ‐1508 1 E'
3,25 6234  4 B  ‐3905  4 B'  16214 4 B ‐10157 4 B' 1415  1AkrS_P  ‐1624 1 E'
3 6429  4 B  ‐4027  4 B'  17796 4 B ‐11148 4 B' 1523  1AkrS_P  ‐1742 1 E'
2,75 6627  4 B  ‐4245  3 B'  19429 4 B ‐12171 4 B' 1634  1AkrS_P  ‐1864 1 E'
2,5 6829  4 B  ‐4467  3 B'  21111 4 B ‐13224 4 B' 1748  1AkrS_P  ‐1987 1 E'
2,25 7035  3 B  ‐4690  3 B'  22844 4 B ‐14310 4 B' 1865  1AkrS_P  ‐2114 1 E'
2 7373  3 B  ‐4915  3 B'  24628 4 B ‐15428 4 B' 1985  1AkrS_P  ‐2243 1 E'
1,75 7712  3 B  ‐5142  3 B'  26466 4 B ‐16579 4 B' 2109  1AkrS_P  ‐2375 1 E'
1,5 8054  3 B  ‐5371  3 B'  28356 4 B ‐17763 4 B' 2237  1AkrS_P  ‐2510 1 E'
1,25 8397  3 B  ‐5601  3 B'  30300 4 B ‐18981 4 B' 2369  1AkrS_P  ‐2648 1 E'
1 8740  3 B  ‐5831  3 B'  32298 4 B ‐20233 4 B' 2507  1AkrS_P  ‐2789 1 E'
0,675 9186  3 B  ‐6132  3 B'  34977 4 B ‐22165 3 B' 2706  1AkrS_P  ‐2970 1 E'
0,5 9424  3 B  ‐6294  3 B'  36456 4 B ‐23253 3 B' 2796  1AkrS_P  ‐3067 1 E'
0,302 9691  3 B  ‐6476  3 B'  38166 4 B ‐24517 3 B' 2865  1AkrS_P  ‐3171 1 E'
0 10095  3 B  ‐6754  3 B'  40865 4 B ‐26515 3 B' 2946  1AkrS_P  ‐3305 1 E'
Jednotlivé případy zatížení jsou uvedeny v příloze 3. 
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Z těchto získaných údajů provozního zatížení vybereme největší absolutní zatížení. 
V bodě B obálky kladný poryv při rychlosti VB způsobuje maximální posouvající sílu a 
ohybový moment. V bodě E’ obálky záporný poryv při rychlosti VD způsobuje 
maximální kroutící moment. 
Toto zatížení dle [4] se přenásobí součinitelem bezpečnosti a dalšími zvyšujícími 
součiniteli, čímž dostaneme početní zatížení. Součinitel bezpečnosti je stejný jako u 
kovů, tj. 1,5. Zahrnuje přesnost uřčení zatížení a analýzy, ale nezahrnuje variabilitu 
materiálu, rázové poškození, vliv okolního prostředí atd. 
Níže uvedené vlivy a úroveň znalostí o kompozitních dílech se musí projevit 
v pevnostním návrhu zvyšujícím součinitelem bezpečnosti ௄݂. 
௞݂ ൌ ݇ଵ · ݇ଶ · ݇ଷ · ݇ସ 
Kde   
                       ݇ଵ   je vliv stárnutí materiálu. Podle požadované životnosti a povrchové   
                         ochrany ݇ଵ ൌ 1,15 െ 1,6 
                       ݇ଶ   vliv prostředí (teplota a vlhkost) ݇ଶ ൌ 1 െ 1,2 
                       ݇ଷ   vliv vnitřních defektů při výrobě, závislý na použitých   
                         defektoskopických   
                         metodách ݇ଷ ൌ 1 െ 2 
                       ݇ସ   vliv rozptylu mechanických hodnot vytvrzeného kompozitu 
                         ݇ସ ൌ 1 െ 1,7 
 
Výsledná hodnota zvyšujícího koeficientu může nabývat hodnot 1,15 – 5,4, přičemž 
nejvyšší hodnota je takovou kombinací nepříznivých vlastností, že prakticky 
nepřipadá v úvahu. 
Zavedeným standardem se stává užití zvyšujícího součinitele bezpečnosti 1,25              
(výsledný součinitele bezpečnosti je 1,875), případně pokud nezohledňujeme vliv 
teploty užije se zvyšující součinitel bezpečnosti 1,5 (výsledný součinitel bezpečnosti 
je 2,25). 
Pro pevností kontrolu křídla použijeme součinitel bezpečnosti 2,25. 
ܨ௣௢č ൌ fK · ܨ௣௥௢௩ ൌ 2,25 · ܨ௣௥௢௩ 
Početní zatížení se využívá pro dimenzování jednotlivých prvků konstrukce. 
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Tab. 10: Udává přepočet provozního zatížení na početní zatížení 
 
          Provozní zatížení           Početní zatížení 
y[m]  T[N]  Mo[Nm] Mk[Nm] T[N] Mo[Nm] Mk[Nm] 
9  0  0 0 0 0 0 
8,9  22  1 ‐3 50 3 ‐6 
8,7  143  18 ‐18 321 40 ‐40 
8,25  428  132 ‐68 964 297 ‐154 
8,1  548  205 ‐90 1234 462 ‐203 
7,75  857  451 ‐148 1929 1015 ‐332 
7,5  1099  696 ‐195 2473 1565 ‐439 
7,25  1354  1002 ‐247 3047 2255 ‐555 
7  1622  1374 ‐302 3648 3092 ‐679 
6,75  1899  1815 ‐361 4274 4083 ‐812 
6,5  2187  2325 ‐423 4921 5232 ‐953 
6,25  2484  2909 ‐490 5589 6546 ‐1102 
6  2790  3568 ‐562 6276 8029 ‐1264 
5,75  3103  4305 ‐640 6983 9686 ‐1440 
5,5  3425  5121 ‐724 7707 11522 ‐1629 
5,25  3755  6019 ‐813 8448 13542 ‐1829 
5  4091  6999 ‐906 9204 15748 ‐2038 
4,75  4433  8065 ‐999 9974 18145 ‐2247 
4,5  4781  9216 ‐1094 10758 20737 ‐2462 
4,25  5135  10456 ‐1192 11553 23526 ‐2682 
4  5493  11784 ‐1292 12359 26515 ‐2908 
3,75  5811  13197 ‐1397 13074 29694 ‐3144 
3,5  6043  14679 ‐1508 13596 33028 ‐3394 
3,25  6234  16214 ‐1624 14026 36481 ‐3654 
3  6429  17796 ‐1742 14465 40042 ‐3920 
2,75  6627  19429 ‐1864 14912 43714 ‐4193 
2,5  6829  21111 ‐1987 15366 47499 ‐4472 
2,25  7035  22844 ‐2114 15830 51398 ‐4756 
2  7373  24628 ‐2243 16588 55414 ‐5048 
1,75  7712  26466 ‐2375 17352 59548 ‐5345 
1,5  8054  28356 ‐2510 18121 63801 ‐5648 
1,25  8397  30300 ‐2648 18892 68175 ‐5958 
1  8740  32298 ‐2789 19666 72671 ‐6275 
0,675  9186  34977 ‐2970 20669 78697 ‐6683 
0,5  9424  36456 ‐3067 21205 82027 ‐6901 
0,302  9691  38166 ‐3171 21804 85873 ‐7134 
0  10095  40865 ‐3305 22713 91947 ‐7435 
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6. KONSTRUKCE KŘÍDLA 
Křídlo kluzáku je jednonosníková dvoudutinová konstrukce. Hlavní nosník je přímý 
bez zalomení, umístěný ve 42% hloubky křídla. Stojina a potah jsou sendvičové 
konstrukce.  
Pomocná stojina uzavírající druhou dutinu slouží k zavěšení křidélek, klapek, spoilerů 
a nachází se v 80% hloubky křídla. Je tvořena vrstvami skelné tkaniny tvarované do 
profilu C. 
 
6.1  VSTUPNÍ PARAMETRY 
 
Obr. 15  Geometrické parametry odměřeny v programu Catia  
 
 
Obr. 16  Jednotlivé části geometrických parametrů  
U1, U2 - plochy dutin 
s1, s2, s3 - délka potahů dutin 
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h1, h2 -výšky stojien 
 
Tab. 11: Hodnoty odečtených geometrických parametrů pro jednotlivé řezy křídla 
y U1 U2  s1 s2 s3 h1  h2 
[mm] [mm2] [mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
8100 8000  10000  361,416 194,503 192,162 60,027  27,751 
7750 10000  11000  420,202 200,380 197,912 65,189  30,251 
7500 11000  12000  443,116 204,632 202,006 68,615  31,879 
7250 13000  12000  470,573 208,877 206,111 71,505  32,855 
7000 14000  13000  496,188 213,112 210,215 74,199  33,794 
6750 15000  13000  519,973 217,335 214,318 76,708  34,695 
6500 16000  14000  541,840 221,547 218,420 79,041  35,560 
6250 17000  15000  561,648 225,747 222,522 81,202  36,396 
6000 18000  15000  579,258 229,937 226,623 83,196  37,205 
5750 19000  16000  594,578 234,117 230,737 85,024  37,992 
5500 20000  17000  607,625 238,288 234,820 86,689  38,755 
5250 21000  17000  618,561 242,447 238,918 88,193  39,490 
5000 21000  18000  627,758 246,595 243,014 89,539  40,184 
4750 22000  18000  635,726 250,730 247,112 90,748  40,823 
4500 22000  19000  642,717 254,862 251,210 91,905  41,413 
4250 23000  19000  648,887 258,996 255,310 93,069  41,958 
4000 23000  20000  654,376 263,134 259,412 97,264  42,464 
3750 24000  21000  659,315 267,275 263,515 95,483  42,931 
3500 24000  21000  663,823 271,417 267,619 96,699  43,360 
3250 25000  22000  668,010 275,554 271,722 97,870  43,754 
3000 25000  22000  671,974 279,682 275,824 98,954  44,116 
2750 25000  23000  675,804 283,798 279,922 99,914  44,453 
2500 25000  23000  679,576 287,901 284,018 100,740  45,163 
2250 26000  24000  683,358 291,993 288,110 101,417  45,107 
2000 26000  24000  687,205 296,082 292,198 102,019  45,467 
1750 26000  25000  691,168 300,179 296,284 102,639  45,892 
1500 27000  26000  695,282 304,303 300,367 103,437  46,428 
1250 27000  26000  699,608 308,480 304,437 104,651  47,131 
1000 29000  28000  704,243 312,749 308,536 106,601  48,071 
675 31000  30000  711,493 318,854 313,931 114,130  49,110 
500 33000  32000  716,708 322,754 316,933 123,007  51,315 
302 36000  35000  724,233 327,787 320,428 136,289  53,213 
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6.2  URČENÍ SMYKOVÝCH TOKŮ 
Přenos kroutícího momentu  
Smykové toky od kroutícího momentu spočítáme pomocí Bredtova vzorce dle [3], 
tab. 1.14 
ܯ௞ாை ൌ 2 · ଵܷ · ݍଵ ൅ 2 · ܷଶ · ݍଶ 
 









































ܯ௞ாை ଵܷ݄ଵݐଵݐଶݐଷݐ௛ଶ ൅ ܯ௞ாை ଵܷ݄ଶݐଵݐଶݐଷݐ௛ଵ ൅ ܯ௞ாைܷଶ݄ଵݐଵݐଶݐଷݐ௛ଶ ൅ ܯ௞ாை ଵܷݏଶݐଵݐଷݐ௛ଵݐ௛ଶ ൅ ܯ௞ாை ଵܷݏଷݐଵݐଶݐ௛ଵݐ௛ଶ
2 ଵܷ
ଶ݄ଵݐଵݐଶݐଷݐ௛ଶ ൅ 2 ଵܷ
ଶ݄ଶݐଵݐଶݐଷݐ௛ଵ ൅ 2ܷଶ
ଶ݄ଵݐଵݐଶݐଷݐ௛ଶ ൅ 2 ଵܷ
ଶݏଶݐଵݐଷݐ௛ଵݐ௛ଶ ൅ 2 ଵܷ
ଶݏଷݐଵݐଶݐ௛ଵݐ௛ଶ ൅ 2ܷଶ




ܯ௞ாை · 2 · ଵܷ · ݍଵ
2 · ܷଶ
 
Posouvající sílu přenáší hlavní nosník. Kdybychom měli dva nosníky, posouvající síla 
by se rozdělila v poměru jejich ohybových tuhostí. 





ݍ௛ଶ ൌ 0 
 
Výsledný smykový tok ve stojině hlavního nosníku určíme ze vztahu 
 
ݍ௏ଵ ൌ ݍ௛ଵ ൅ ݍଵ െ ݍଶ 
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Tab. 12: Hodnoty výsledných smykových toků pro jednotlivé řezy křídla 
 
y q1 q2 qh1 qv1
[mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]
8100 ‐5,504 ‐5,755 24,910 25,161
7750 ‐7,766 ‐8,035 35,264 35,532
7500 ‐9,291 ‐9,784 42,544 43,037
7250 ‐11,413 ‐10,767 49,943 49,297
7000 ‐12,733 ‐12,412 57,269 56,948
6750 ‐14,910 ‐14,015 64,540 63,646
6500 ‐16,139 ‐15,580 71,786 71,227
6250 ‐17,335 ‐17,098 79,039 78,802
6000 ‐19,602 ‐18,603 86,330 85,331
5750 ‐20,920 ‐20,166 93,690 92,937
5500 ‐22,277 ‐21,718 101,147 100,588
5250 ‐24,780 ‐23,177 108,723 107,120
5000 ‐26,371 ‐25,853 116,436 115,917
4750 ‐28,888 ‐27,121 124,282 122,516
4500 ‐30,321 ‐29,683 132,144 131,506
4250 ‐32,864 ‐30,805 139,912 137,852
4000 ‐34,234 ‐33,333 142,436 141,534
3750 ‐35,386 ‐34,410 153,832 152,855
3500 ‐38,321 ‐37,009 157,717 156,406
3250 ‐39,545 ‐38,109 160,525 159,089
3000 ‐42,566 ‐40,731 163,515 161,680
2750 ‐43,950 ‐43,380 166,757 166,187
2500 ‐47,043 ‐46,075 170,270 169,302
2250 ‐48,111 ‐46,972 174,097 172,958
2000 ‐51,216 ‐49,672 181,241 179,697
1750 ‐52,455 ‐52,344 188,312 188,201
1500 ‐53,478 ‐53,090 194,963 194,574
1250 ‐56,591 ‐55,819 200,646 199,875
1000 ‐55,529 ‐54,541 204,623 203,635
675 ‐55,403 ‐54,142 199,439 198,178
500 ‐53,790 ‐52,353 188,461 187,025
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7. PEVNOSTNÍ KONTROLA KŘÍDLA 
7.1  KONTROLA PÁSNIC 
Pásnice hlavního nosníku přenáší ohybový moment a jsou vyrobeny z uhlíkových 
rovingů s objemovým podílem vláken 54 %. 
Max. dovolené napětí horní pásnice je ߪ஽௧ ൌ 800 ܯܲܽ, dolní pásnici je  ߪ஽ௗ ൌ
1100 ܯܲܽ. 
Horní pásnice je namáhaná na tlak, ztráta stability nastává při nižší hodnotě napětí, 
než dolní pásnice, která je namáhaná na tah. Horní pásnice bude mít větší průřez. 
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Tab. 13: Součinitel rezervy horní pásnice 
 
y he1 hph  Sph Aph Nph σh  ηh 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [N] [MPa]  [‐] 
8100 56,293  3  85 255 8203,976 32,172  24,866 
7750 61,072  3,431  85 291,671 16624,588 56,998  14,036 
7500 64,246  3,714  85 315,714 24366,892 77,180  10,365 
7250 66,914  3,964  85 336,964 33706,860 100,031  7,998 
7000 69,195  4,429  85 376,429 44690,883 118,723  6,738 
6750 71,387  4,786  85 406,786 57190,428 140,591  5,690 
6500 73,402  5,143  85 437,143 71277,452 163,053  4,906 
6250 75,246  5,500  85 467,500 86989,783 186,074  4,299 
6000 76,922  5,857  85 497,857 104374,922 209,648  3,816 
5750 78,433  6,214  85 528,214 123496,279 233,800  3,422 
5500 79,780  6,571  85 558,571 144426,307 258,564  3,094 
5250 80,967  6,929  85 588,929 167250,079 283,990  2,817 
5000 81,995  7,286  85 619,286 192061,399 310,134  2,580 
4750 82,887  7,643  85 649,643 218917,558 336,981  2,374 
4500 83,727  8,000  85 680,000 247674,948 364,228  2,196 
4250 84,573  8,357  85 710,357 278172,373 391,595  2,043 
4000 88,451  8,714  85 740,714 299771,465 404,706  1,977 
3750 86,352  9,071  85 771,071 343872,690 445,967  1,794 
3500 87,251  9,429  85 801,429 378540,699 472,332  1,694 
3250 88,104  9,786  85 831,786 414063,328 497,800  1,607 
3000 88,871  10,143  85 862,143 450565,372 522,611  1,531 
2750 89,513  10,500  85 892,500 488353,413 547,175  1,462 
2500 90,022  10,857  85 922,857 527637,168 571,743  1,399 
2250 90,381  11,214  85 953,214 568681,622 596,594  1,341 
2000 90,666  11,571  85 983,571 611188,762 621,397  1,287 
1750 90,968  11,929  85 1013,929 654598,323 645,606  1,239 
1500 91,449  12,286  85 1044,286 697668,991 668,082  1,197 
1250 92,346  12,643  85 1074,643 738262,030 686,984  1,165 
1000 93,978  13,000  85 1105,000 773274,726 699,796  1,143 
675 101,190  13,357  85 1135,357 777720,771 685,001  1,168 
500 109,749  13,714  85 1165,714 747404,284 641,156  1,248 
302 122,555  14  85 1190 700685,689 588,812  1,359 
 
kde     
hp …. výška pásnice 
sp .… šířka pásnice 
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Tab. 14: Součinitel rezervy dolní pásnice 
 
y he1 hpd  Spd Apd Npd σd  ηd 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [N] [MPa]  [‐] 
8100 56,293  1,5  85 127,500 8203,976 64,345  17,095 
7750 61,072  1,836  85 156,022 16624,588 106,553  10,324 
7500 64,246  2,056  85 174,722 24366,892 139,461  7,888 
7250 66,914  2,250  85 191,250 33706,860 176,245  6,241 
7000 69,195  2,611  85 221,944 44690,883 201,361  5,463 
6750 71,387  2,889  85 245,556 57190,428 232,902  4,723 
6500 73,402  3,167  85 269,167 71277,452 264,808  4,154 
6250 75,246  3,444  85 292,778 86989,783 297,119  3,702 
6000 76,922  3,722  85 316,389 104374,922 329,894  3,334 
5750 78,433  4,000  85 340,000 123496,279 363,224  3,028 
5500 79,780  4,278  85 363,611 144426,307 397,200  2,769 
5250 80,967  4,556  85 387,222 167250,079 431,923  2,547 
5000 81,995  4,833  85 410,833 192061,399 467,492  2,353 
4750 82,887  5,111  85 434,444 218917,558 503,902  2,183 
4500 83,727  5,389  85 458,056 247674,948 540,709  2,034 
4250 84,573  5,667  85 481,667 278172,373 577,520  1,905 
4000 88,451  5,944  85 505,278 299771,465 593,281  1,854 
3750 86,352  6,222  85 528,889 343872,690 650,179  1,692 
3500 87,251  6,500  85 552,500 378540,699 685,142  1,606 
3250 88,104  6,778  85 576,111 414063,328 718,721  1,530 
3000 88,871  7,056  85 599,722 450565,372 751,290  1,464 
2750 89,513  7,333  85 623,333 488353,413 783,455  1,404 
2500 90,022  7,611  85 646,944 527637,168 815,583  1,349 
2250 90,381  7,889  85 670,556 568681,622 848,075  1,297 
2000 90,666  8,167  85 694,167 611188,762 880,464  1,249 
1750 90,968  8,444  85 717,778 654598,323 911,979  1,206 
1500 91,449  8,722  85 741,389 697668,991 941,030  1,169 
1250 92,346  9,000  85 765,000 738262,030 965,048  1,140 
1000 93,978  9,278  85 788,611 773274,726 980,553  1,122 
675 101,190  9,556  85 812,222 777720,771 957,522  1,149 
500 109,749  9,833  85 835,833 747404,284 894,203  1,230 
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7.2  KONTROLA STOJINY 
Stojina přenáší posouvající sílu. Je tvořena ze sendvičové konstrukce. Jádro stojiny 
tvoří pěna Herex. Stojina je omotána jednou vrstvou skelné tkaniny 92110 a 
následuje omotání pěti vrstvami skelné tkaniny 92125. Počet vrstev použitých na 
stojině se postupně snižuje.  
 
Tab. 15: Materiál použitý na stojinu  
 
označení materiál g/m2 tl. [mm] orientace [°] 
92110  sklo 163 0,17 45 
92125  sklo 276 0,3 45 
Herex C70.55  pěna   8   
 
Dovolené smykové napětí ve vrstvě 











Tab. 16: Únosnost stojiny podle počtu použitých vrstev 
 
vrstvy  materiál t[mm] qD [N/mm]
1  92110 0,34 34
2  92125 0,94 94
3  92125 1,54 154
4  92125 2,14 214
5  92125 2,74 274
6  92125 3,34 334
 
Tloušťky jednotlivých vrstev byly spočítány dle tab.15, kdy první vrstva o tloušťce 
0,34 mm je tvořena omotáním jedné vrstvy skelné tkaniny 92110 o tloušťce 0,17 mm 
kolem stojiny, tedy jedna vrstva zprava a druha zleva. Druhá vrstva o tloušťce 0,6 
mm je tvořena omotáním jedné vrstvy skelné tkaniny 92125 o tloušťce 0,3 mm. 
Tloušťka dvou vrstev tvořených z vrstvy 1 a 2 bude spočtena sečtením vrstvy 1 o 
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tloušťce 0,34 mm a vrstvy 2 o tloušťce 0,6 mm. Tloušťky ostatních vrstev jsou určeny 
obdobným způsobem. 
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Tab. 17: Součinitel rezervy stojiny hlavního 
 
y qv1  ts1 vrstvy qD η 
[mm] [N/mm]  [mm] [‐] [N/mm] [‐] 
8100 22,18903  0,94 2 23,60535 4,236327 
7750 31,87122  0,94 2 33,90555 2,949369 
7500 39,01943  0,94 2 41,51003 2,409056 
7250 44,8422  0,94 2 47,70446 2,09624 
7000 52,38021  0,94 2 55,72363 1,794571 
6750 58,90154  0,94 2 62,66121 1,595884 
6500 66,43646  0,94 2 70,67708 1,414886 
6250 74,01825  0,94 2 78,74282 1,269957 
6000 80,51837  0,94 2 85,65784 1,167435 
5750 88,21769  1,54 3 57,28421 1,745682 
5500 96,00066  1,54 3 62,33809 1,604156 
5250 102,6099  1,54 3 66,62983 1,500829 
5000 111,689  1,54 3 72,52531 1,378829 
4750 118,4336  1,54 3 76,90496 1,300306 
4500 127,8035  1,54 3 82,9893 1,204975 
4250 134,3903  1,54 3 87,26641 1,145916 
4000 138,7585  1,54 3 90,1029 1,109842 
3750 150,3534  2,14 4 70,25861 1,423313 
3500 154,4162  2,14 4 72,15712 1,385865 
3250 157,6531  2,14 4 73,66969 1,35741 
3000 160,7844  2,14 4 75,13289 1,330975 
2750 165,9709  2,14 4 77,55651 1,289382 
2500 169,6532  2,14 4 79,27722 1,261396 
2250 173,9159  2,74 5 63,47295 1,575474 
2000 181,2979  2,74 5 66,16711 1,511325 
1750 190,6304  2,74 5 69,57313 1,437336 
1500 197,7317  2,74 5 72,16486 1,385716 
1250 203,8528  3,34 6 61,03377 1,638437 
1000 208,1967  3,34 6 62,33434 1,604252 
675 202,8996  3,34 6 60,74839 1,646134 
500 191,6499  3,34 6 57,38022 1,742761 
302 176,3216  3,34 6 52,79089 1,894266 
 
Tloušťky vrstev jsou vzaty z tab.16. 
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7.3  KONTROLA POTAHU 
Kroutící moment je zachycován potahem první a druhé dutiny. Potah je sendvičové 
konstrukce. Vnější povrch tvoří vrstva skelné tkaniny 92110, dále pak dvě vrstvy 
jednosměrného uhlíku 98141. Vnitřní potah sendviče tvoří opět skelná tkanina 
92110. Mezi druhou vrstvou uhlíku a vnitřní vrstvou je pěna Herex.  
 
 
Tab. 18: Materiál použitý na potah: 
 
označení  materiál g/m2 tl. [mm] orientace [°] 
92110  sklo 163 0,17 45 
2x98141  uhlík‐jednosměrný 200 0,286 45 
Herex C70.55  pěna   8   
92110  sklo 163 0,17 45 
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Tab. 19: Součinitel rezervy potahu 
 
y q1 q2 η1 η2
[mm] [N/mm] [N/mm] [‐] [‐]
8100 ‐5,493 ‐5,763 10,392 9,904
7750 ‐7,755 ‐8,044 7,360 7,096
7500 ‐9,271 ‐9,802 6,157 5,823
7250 ‐11,436 ‐10,741 4,991 5,314
7000 ‐12,745 ‐12,399 4,479 4,604
6750 ‐14,942 ‐13,978 3,820 4,083
6500 ‐16,159 ‐15,557 3,532 3,669
6250 ‐17,344 ‐17,089 3,291 3,340
6000 ‐19,637 ‐18,561 2,907 3,075
5750 ‐20,946 ‐20,135 2,725 2,835
5500 ‐22,297 ‐21,695 2,560 2,631
5250 ‐24,835 ‐23,109 2,298 2,470
5000 ‐26,390 ‐25,831 2,163 2,210
4750 ‐28,949 ‐27,046 1,972 2,110
4500 ‐30,344 ‐29,657 1,881 1,925
4250 ‐32,936 ‐30,718 1,733 1,858
4000 ‐34,268 ‐33,295 1,666 1,714
3750 ‐35,421 ‐34,370 1,611 1,661
3500 ‐38,368 ‐36,955 1,488 1,545
3250 ‐39,597 ‐38,051 1,442 1,500
3000 ‐42,632 ‐40,656 1,339 1,404
2750 ‐43,971 ‐43,357 1,298 1,317
2500 ‐47,079 ‐46,036 1,212 1,240
2250 ‐48,153 ‐46,927 1,185 1,216
2000 ‐51,273 ‐49,611 1,113 1,151
1750 ‐52,459 ‐52,340 1,088 1,091
1500 ‐53,493 ‐53,075 1,067 1,075
1250 ‐54,527 ‐53,796 1,047 1,061
1000 ‐55,567 ‐54,502 1,027 1,047
675 ‐55,453 ‐54,090 1,029 1,055
500 ‐53,850 ‐52,291 1,060 1,092
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7.4  KONTROLA KRAKORCE 
Křídlo je ke trupu připojeno krakorcem obdélníkového průřezu. Krakorec pravého a 
levého křídla se protáhnou trupem a propojí se společně čepem, umístěným 
uprostřed krakorce a zalaminovanou vložkou s čepem na konci krakorce, který se 
zasune do kořenového žebra druhého křídla. Tyto dva čepy zajišťují přenos 
ohybového momentu.  
 
Obr. 18  Krakorec  
Vzdálenost čepů 
ݎ ൌ 0,302 ݉݉ 
Maximální posouvající síla v krakorci se stanoví dle  
 






ൌ 243566 ܰ 
Kde        ܯ௢௠௔௫     maximální provozní ohybový moment v rovině symetrie křídla   
              ܭ்           faktor koncentrace napětí vlivem otvorů pro čepy, stanovený dle [4]   
                                   
Šesti vrstvami skelné tkaniny 92140 pod 45° bude zajištěno spojení s kořenovým 
žebrem. Stojina krakorce bude zesílena z obou stran dvanácti vrstvami skelné 
tkaniny 92140 kladené pod 45°. Celek pak bude omotán šesti vrstvami uhlíku 98141 
pod 45°. 
 
Obr. 19  Skladba krakorce 
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ൌ 1975,23 ܰ/݉݉ 
 







ሺ0,17 ൅ 5 · 0,3 ൅ 6 · 0,295 ൅ 6 · 0,43 ൅ 12 · 0,43ሻ · 2
ൌ 88,34 ܯܲܽ 
 
Dovolené smykové napětí ve stojině krakorce  
 


















ൌ 77,32 ܯܲܽ 
Kde       d      průměr čepu 
             t       tloušťka materiálu 
        
Dovolené napětí v otlačení  
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7.5  KONTROLA KOŘENOVÉHO ŽEBRA 
Kořenové žebro je sendvičové konstrukce s jádrem Herex. Vnitřek a vnějšek je 
olaminován šesti vrstvami skelné tkaniny 92140. V kořenovém žebru se nachází 
otvory pro zabudování táhel řízení, otvory pro zasunutí čepu z krakorce druhého 
křídla a dva čepy pro přenos kroutícího momentu křídla.  
 
Tab. 20: Materiál použitý na žebro: 
 
označení materiál g/m2 tl. [mm] orientace [°] 
92140  sklo 390 0,43 45 
Herex C70.55  pěna   10   
 
 
Dvojice čepů v kořenovém žebru přenáší kroutící moment a posouvající sílu. Čepy 
jsou zalaminovány v kořenovém žebru.  
 
 
Obr. 20  Síly v závěsech 
 
Vzdálenost čepů 
ݔଵ ൌ 0,198 ݉݉ 
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Výpočet sil v závěsech 
 
ܨଵ ൌ
ܶ · ݔଶ ൅ ܯ௞
ݔଵ ൅ ݔଶ
ൌ
21804 · 0,271 ൅ ሺെ5590ሻ
0,198 ൅ 0,271
ൌ 680 ܰ 
 
ܨଶ ൌ
ܶ · ݔଵ െ ܯ௞
ݔଵ ൅ ݔଶ
ൌ
21804 · 0,198 െ ሺെ5590ሻ
0,198 ൅ 0,271
ൌ 21124 ܰ 
 
Ohybový moment 
ܯ௢ሺݔሻ ൌ ܨଶ · ݔଶ ൌ 21124 · 0,271 ൌ 5725 ܰ݉ 
 







ൌ 46542 ܰ 
 







ൌ 259 ܯܲܽ 
 
Dovolené napětí 
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8. STATICKÁ PEVNOSTNÍ ZKOUŠKA KOMPOZITOVÉHO KŘÍDLA 
Statická zkouška křídla bude provedena pro maximální hodnoty provozního zatížení, 
přenásobených koeficientem bezpečnosti 2,25 dle tab.10. 
Maximální posouvající síla a maximální ohybový moment nám vychází při kladném 
poryvu při rychlosti VB v bodě B obálky.  Největší kroutící moment v bodě E’ obálky 
při rychlosti VD. 
Rozložení zatížení bude provedeno vahadlovým systémem o dvanácti ramenech. 
V každém rameni si navolíme síly tak, aby ohybový moment náhradního zatížení se 
přibližně shodoval se skutečným zatížením. Kroutící moment je vyvozen působením 
síly na určitém rameni.  
Křídlo je uchyceno do kleštin vzdálených 750 mm od sebe. Vahadlový systém začíná 
500mm od roviny symetrie křídla. Upnuté křídlo se zatíží silami, které vyvozují 
hydraulické válce. 
Principem zkoušky je zjistit, jaké zatížení křídlo snese a jestli zjištěné zatížení 
odpovídá početnímu zatížení. 
 
Tab. 21: Hodnoty skutečného zatížení v řezech vedených rameny 
 
ramena  y T Mo MkEO
[m] [N] [Nm] [Nm]
9 0 0 0
1  8,75 253 30 ‐31
2  8 1432 620 ‐240
3  7,25 3047 2255 ‐555
4  6,5 4921 5232 ‐953
5  5,75 6983 9686 ‐1440
6  5 9204 15748 ‐2038
7  4,25 11553 23526 ‐2682
8  3,5 13596 33028 ‐3394
9  2,75 14912 43714 ‐4193
10  2 16588 55414 ‐5048
11  1,25 18892 68175 ‐5958
12  0,5 21205 82027 ‐6901
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8.1  POSOUVAJÍCÍ SÍLA 
Výpočet posouvající síly 
௜ܶ ൌ ∆ܶ ൅ ௜ܶିଵ 
Kde      ∆ܶ    navolené síly v rameni vahadel 
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8.2  OHYBOVÝ MOMENT 
Výpočet ohybového momentu 
 
ܯ௢௜ ൌ ሺݕ௜ିଵ െ ݕ௜ሻ · ௜ܶ ൅ ܯ௢௜ିଵ 
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8.3  KROUTÍCÍ  MOMENT  
Kroutící moment je vyvozen působením sil na rameni r vůči elastické ose křídla 
směrem k odtokové hraně.  
Výpočet kroutícího momentu 
ܯ௞ாை௜ ൌ ∆ ௜ܶ · ݎ ൅ ܯ௞ாை௜ିଵ 
 
Tab. 24: Vzdálenost působišť sil od EO křídla 
 
y  ΔT r MkEO
[m]  [N] [m] [Nm]
9  0 0 0
8,75  0 0 0
8,75  455 0,069 ‐31,61
8  455   ‐31,61
8  1650 0,177 ‐323,31
7,25  1650   ‐323,31
7,25  1500 0,216 ‐646,83
6,5  1500   ‐646,83
6,5  2520 0,248 ‐1271,59
5,75  2520   ‐1271,59
5,75  2000 0,280 ‐1831,91
5  2000   ‐1831,91
5  2200 0,312 ‐2519,19
4,25  2200   ‐2519,19
4,25  2150 0,335 ‐3240,13
3,5  2150   ‐3240,13
3,5  1850 0,357 ‐3901,02
2,75  1850   ‐3901,02
2,75  1300 0,379 ‐4393,93
2  1300   ‐4393,93
2  1450 0,401 ‐4975,50
1,25  1450   ‐4975,50
1,25  1950 0,423 ‐5800,35
0,5  1950   ‐5800,35
0,5  3675 0,445 ‐7435,43
0  3675   ‐7435,43
 
Tabulkové výsledky polohy působišť sil vyvozující kroutící moment jsou  v příloze 4. 
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Na obr.23 je znázorněna poloha EO křídla a poloha působišť sil T, vyvozující kroutící 
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8.4  GEOMETRICKÉ ROZMĚRY A POLOHY RAMEN 
Rameny vahadel jsou vypočteny ze silové a momentové rovnováhy. 
 
Obr. 25  Schéma vahadlové soustavy 
 
Výpočet jednotlivých rozměru:  
 
ଵܶ,ଶ ൌ ଵܶ ൅ ଶܶ 
ଷܶ,ସ ൌ ଷܶ ൅ ସܶ 
ଵܶ,ସ ൌ ଵܶ,ଶ ൅ ଷܶ,ସ 
ହܶ,଺ ൌ ହܶ ൅ ଺ܶ 
଻ܶ,଼ ൌ ଻ܶ ൅ ଼ܶ  
ହܶ,଼ ൌ ହܶ,଺ ൅ ଻ܶ,଼ 
ଽܶ,ଵ଴ ൌ ଽܶ ൅ ଵܶ଴ 
ଵܶଵ,ଵଶ ൌ ଵܶଵ ൅ ଵܶଶ 
ଽܶ,ଵଶ ൌ ଽܶ,ଵ଴ ൅ ଵܶଵ,ଵଶ 
ଵܶ,଼ ൌ ଵܶ,ସ ൅ ହܶ,଼ 
ଵܶ,ଵଶ ൌ ଵܶ,଼ ൅ ଽܶ,ଵଶ 
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Délky vahadel 
ݒ௜ ൌ ݕ௜ିଵ െ ݕ௜ 
ܿ௜ ൌ ሺݒ௜ െ ܾ௜ሻ ൅ ሺݕ௜ାଶ െ ݕ௜ାଵሻ ൅ ܾ௜ାଶ 
݀ ൌ ൫ܿଵ െ ܾଵ,ଷ൯ ൅ ሺݒଷ െ ܾଷሻ ൅ ሺݕହ െ ݕସሻ ൅ ܾହ ൅ ܾହ,଻ 
݁ ൌ ൫݀ െ ݊ଵ,ଷ൯ ൅ ൫ܿହ െ ܾହ,଻൯ ൅ ሺݒ଻ െ ܾ଻ሻ ൅ ሺݕଽ െ ݕ଼ሻ ൅ ܾଽ ൅ ܾଽ,ଵଵ 
 


















Tab. 25: Hodnoty jednotlivých geometrických veličin 
T1,2  T3,4  T5,6  T7,8  T9,10 T11,12 T1,8 T1,12
[N]  [N]  [N]  [N]  [N] [N] [N] [N]
5625  2750  4000 4200  4020 2105 16575 22700
b1  b3  b5  b7  b9 b11 b1,3 b5,7 b9,11 n  s 
[m]  [m]  [m]  [m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m]  [m] 
0,26  0,354  0,403 0,357  0,279 0,162 0,524 0,745 0,475 1,664  1,162 
v1  v3  v5  v7  v9 v11 c1 c5 c9 d1,3  e1,3 
[m]  [m]  [m]  [m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m]  [m] 
0,75  0,75  0,75 0,75  0,75 0,75 1,595 1,454 1,382 3,364  4,307 
T1  T2  T3  T4  T5 T6 T7 T8 T9 T10  T11  T12
[N]  [N]  [N]  [N]  [N] [N] [N] [N] [N] [N]  [N]  [N]
3675  1950  1450 1300  1850 2150 2200 2000 2520 1500  1650  455
y1  y2  y3  y4  y5 y6 y7 y8 y9 y10  y11  y12
[m]  [m]  [m]  [m]  [m] [m] [m] [m] [m] [m]  [m]  [m]
0,5  1,25  2  2,75  3,5 4,25 5 5,75 6,5 7,25  8  8,75
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9. ZÁVĚR 
Byl proveden výpočet obálky zatížení a  aerodynamických charakteristik profilů 
křídla. Dále výpočet tří klapkových flaperonů. Jelikož nebyl program, který by 
vypočítal rozložení vztlaku po křídle pro tři klapky, zavedli jsme zjednodušení a ze tří 
klapek udělali dvě. Rozložení vztlaku po polorozpětí křídla pro dvě klapky byl 
proveden v programu Glauert III. 
Z hlediska výpočtu zatížení křídla bylo definováno 92 případů zatížení, které 
odpovídají různým bodům obálky. Z nich byly vybrány rozhodující případy zatížení, 
které se dále použily pro pevnostní kontrolu křídla. 
Pevnostní kontrola křídla byla provedena pro pásnice, stojinu, potah, kořenové žebro 
a krakorec. Každý pevnostní výpočet byl zakončen vyčíslením součinitele rezervy a 
bylo zjištěno, že všechny kontrolované části vyhovují. 
Závěr práce byl věnován návrhu statické zkoušky křídla. Praktickým ověřením 
statické zkoušky by se zjistilo, jestli naměřené hodnoty odpovídají vypočítaným 
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11. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
a [1/rad] Sklon vztlakové čáry 
Ap [m2] Plocha pásnice 
b [m] Rozpětí křídla 
c [m] Hloubka křídla 
CL0 [-] Nulový součinitel vztlaku 
CLc [-] Celkový součinitel vztlaku 
CLkl [-] Součinitel vztlaku od výchylky klapek 
CLkř [-] Součinitel vztlaku křídla  
CLkř_BVOP [-] Součinitel křídla bez VOP 
CLkř_SVOP [-] Součinitel křídla s VOP 
CLkřANTI [-] Antisymetrický součinitel vztlaku od výchylky křidélka 
CLkřSYM [-] Symetrický součinitel vztlaku od výchylky křidélka 
CLmax [-] Maximální součinitel vztlaku 
CLn [-] Normálný součinitel vztlaku 
CLTLUM [-] Místní součinitel vztlaku od tlumení 
Cmo [-] Součinitel  momentu 
cSAT [m] Střední aerodynamická tětiva 
d [m] Průměr čepu 
F [N] Síla 
FVOP [N] Vyvažovací síla na VOP 
G [N] Gravitační síla 
g [m/s2] Gravitační zrychlení 
h [m] Výška stojiny 
he [m] Efektivní výška stojiny 
hp [m] Výška pásnice 
Jx [kg.m2] Moment setrvačnosti 
k [-] Zmírňující poryvový součinitel 
Lkř [N] Vztlak křídla 
LVOP [m] Vzdálenost aerodynamického středu křídla a VOP 
MG [Nm] Moment od tíhové síly 
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Mk [Nm] Kroutící moment 
MKŘ [Nm] Moment křídla 
mkř [kg] Hmotnost křídla 
Mo [Nm] Ohybový moment 
Moy [Nm] Výsledný moment letounu 
mTOW [kg] Maximální vzletová hmotnost 
Mx [Nm] Rozdíl ohybových momentů křídla při křid. případech 
n [-] Násobek zatížení 
N1 [kg] Hmotnost vodní nádrže 1 
N2 [kg] Hmotnost vodní nádrže 2 
Np [N] Síla v  pásnici 
q [N/m] Liniové  zatížení   
Re [-] Reynoldsovo číslo 
S [m2] Plocha křídla 
s1 [m] Délka potahu 1. dutiny 
s2 [m] Délka potahu 2. dutiny 
s3 [m] Délka potahu 2. dutiny 
sp [m] Šířka pásnice 
T [N] Posouvající síla 
t [m] Tloušťka materiálu 
ts [m] Tloušťka stojiny 
U [m/s] Rychlost vzduchu 
U1 [m2] Plocha 1. dutiny 
U2 [m2] Plocha 2. dutiny 
V [m/s] Ekvivalentní vzdušná rychlost 
VA [m/s] Návrhová manévrovací rychlost 
VB [m/s] Návrhová rychlost poryvu 
VD [m/s] Maximální návrhová rychlost strmého letu 
VF- [m/s] Návrhová rychlost s klapkami pro ostatní konfiguraci 
VF+ [m/s] Návrhová rychlost s klapkami pro cestovní konfiguraci 
VFL [m/s] Návrhová rychlost s klapkami pro přistávací konfiguraci 
VG [m/s] Návrhová manévrovací rychlost na zádech 
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VS1 [m/s] Pádová rychlost v čisté konfiguraci 
VSF [m/s] Pádová rychlost v přistávací konfiguraci 
VSZ [m/s] Pádová rychlost na zádech 
VT [m/s] Návrhová rychlost v aerovleku 
VW [m/s] Návrhová rychlost při vzletu navijákem 
xAC [m] Poloha působiště aerodynamických sil 
xEO [m] Poloha ohybově elastické osy 
xT [m] Poloha těžiště 
α0 [°] Úhel nulového vztlaku 
εx [1/m] Úhlové zrychlení 
η [-] Součinitel rezervy 
μ [-] Hmotnostní poměr 
ρ0 [kg/m3] Hustota vzduchu 
σ [MPa] Normálové napětí     
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12. SEZNAM PŘÍLOH 
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PŘÍLOHA 3 – Rozhodující případy zatížení 
PŘÍLOHA 4 – Tabulkové výsledky statické zkoušky křídla 
PŘÍLOHA 5 – CD s elektronickou formou dokumentace 























FSI VUT v Brně   Letecký ústav 
Výpočet zatížení a pevnostní kontrola křídla kluzáku 
 
V Brně    11.10.2009                                 - 66 -                         Bc. Michal Freisleben 
    
PŘÍLOHA 1: 
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PŘÍLOHA 2: 
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y[m]  T[N] Mo[Nm] Mk[Nm]
9  0 0 0
8,9  10 1 0
8,7  105 12 5
8,25  428 132 23
8,1  548 205 34
7,75  857 451 58
7,5  1099 696 79
7,25  1354 1002 100
7  1622 1374 123
6,75  1899 1815 149
6,5  2187 2325 176
6,25  2484 2909 207
6  2790 3568 239
5,75  3103 4305 274
5,5  3425 5121 311
5,25  3755 6019 351
5  4091 6999 393
4,75  4433 8065 430
4,5  4781 9216 468
4,25  5135 10456 508
4  5493 11784 549
3,75  5811 13197 598
3,5  6043 14679 661
3,25  6234 16214 733
3  6429 17796 807
2,75  6627 19429 883
2,5  6829 21111 961
2,25  7035 22844 1041
2  7243 24628 1123
1,75  7455 26466 1206
1,5  7668 28356 1292
1,25  7884 30300 1379
1  8101 32298 1468
0,675  8382 34977 1587
0,5  8531 36456 1655
0,302  8733 38166 1725
0  9147 40865 1788
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y[m]  T[N] Mo[Nm] Mk[Nm]
9  0 0 0
8,9  7 0 0
8,7  87 10 4
8,25  366 112 20
8,1  469 174 29
7,75  735 385 50
7,5  944 595 69
7,25  1165 859 87
7  1397 1179 108
6,75  1638 1558 130
6,5  1888 1999 155
6,25  2145 2503 182
6  2411 3073 211
5,75  2683 3709 242
5,5  2963 4415 275
5,25  3249 5192 310
5  3540 6040 347
4,75  3838 6963 379
4,5  4140 7960 413
4,25  4447 9033 448
4  4758 10184 484
3,75  5074 11413 522
3,5  5392 12721 561
3,25  5715 14110 601
3  6040 15579 642
2,75  6369 17130 684
2,5  6701 18764 728
2,25  7035 20481 773
2  7373 22282 819
1,75  7712 24167 866
1,5  8054 26138 915
1,25  8397 28194 964
1  8740 30336 1015
0,675  9186 33250 1083
0,5  9424 34878 1122
0,302  9691 36770 1167
0  10095 39758 1215
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y[m]  T[N] Mo[Nm] Mk[Nm]
9  0 0 0
8,9  ‐5 0 ‐3
8,7  ‐49 ‐6 ‐18
8,25  ‐201 ‐62 ‐68
8,1  ‐258 ‐96 ‐90
7,75  ‐403 ‐212 ‐148
7,5  ‐517 ‐327 ‐195
7,25  ‐637 ‐472 ‐247
7  ‐763 ‐647 ‐302
6,75  ‐894 ‐854 ‐361
6,5  ‐1030 ‐1094 ‐423
6,25  ‐1170 ‐1369 ‐490
6  ‐1303 ‐1678 ‐562
5,75  ‐1420 ‐2019 ‐640
5,5  ‐1531 ‐2388 ‐724
5,25  ‐1645 ‐2785 ‐813
5  ‐1763 ‐3211 ‐906
4,75  ‐1883 ‐3666 ‐999
4,5  ‐2006 ‐4152 ‐1094
4,25  ‐2132 ‐4670 ‐1192
4  ‐2260 ‐5219 ‐1292
3,75  ‐2377 ‐5798 ‐1397
3,5  ‐2469 ‐6404 ‐1508
3,25  ‐2551 ‐7032 ‐1624
3  ‐2634 ‐7680 ‐1742
2,75  ‐2719 ‐8349 ‐1864
2,5  ‐2805 ‐9039 ‐1987
2,25  ‐2894 ‐9752 ‐2114
2  ‐2984 ‐10486 ‐2243
1,75  ‐3076 ‐11244 ‐2375
1,5  ‐3169 ‐12024 ‐2510
1,25  ‐3264 ‐12828 ‐2648
1  ‐3360 ‐13656 ‐2789
0,675  ‐3488 ‐14769 ‐2970
0,5  ‐3558 ‐15386 ‐3067
0,302  ‐3657 ‐16100 ‐3171
0  ‐3865 ‐17236 ‐3305
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y[m]  T[N] Mo[Nm] Mk[Nm]
9  0 0 0
8,9  ‐6 0 ‐1
8,7  ‐66 ‐8 ‐11
8,25  ‐268 ‐83 ‐45
8,1  ‐343 ‐128 ‐60
7,75  ‐537 ‐282 ‐99
7,5  ‐688 ‐436 ‐132
7,25  ‐848 ‐628 ‐167
7  ‐1016 ‐861 ‐205
6,75  ‐1190 ‐1136 ‐245
6,5  ‐1370 ‐1456 ‐289
6,25  ‐1556 ‐1822 ‐335
6  ‐1747 ‐2235 ‐384
5,75  ‐1944 ‐2696 ‐436
5,5  ‐2146 ‐3207 ‐492
5,25  ‐2352 ‐3770 ‐550
5  ‐2563 ‐4384 ‐612
4,75  ‐2777 ‐5051 ‐671
4,5  ‐2996 ‐5773 ‐732
4,25  ‐3217 ‐6550 ‐795
4  ‐3442 ‐7382 ‐860
3,75  ‐3641 ‐8267 ‐931
3,5  ‐3786 ‐9195 ‐1012
3,25  ‐3905 ‐10157 ‐1099
3  ‐4027 ‐11148 ‐1188
2,75  ‐4152 ‐12171 ‐1279
2,5  ‐4278 ‐13224 ‐1372
2,25  ‐4407 ‐14310 ‐1468
2  ‐4537 ‐15428 ‐1566
1,75  ‐4670 ‐16579 ‐1666
1,5  ‐4804 ‐17763 ‐1768
1,25  ‐4940 ‐18981 ‐1872
1  ‐5077 ‐20233 ‐1978
0,675  ‐5256 ‐21913 ‐2117
0,5  ‐5353 ‐22841 ‐2192
0,302  ‐5483 ‐23914 ‐2272
0  ‐5751 ‐25610 ‐2366
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y[m]  T[N] Mo[Nm] Mk[Nm]
9  0 0 0
8,9  22 1 0
8,7  143 18 13
8,25  389 137 61
8,1  436 199 79
7,75  563 374 126
7,5  689 530 167
7,25  825 720 210
7  969 944 256
6,75  1118 1205 306
6,5  1273 1504 359
6,25  1431 1842 416
6  1580 2218 477
5,75  1709 2629 545
5,5  1833 3072 619
5,25  1963 3547 698
5  2098 4054 780
4,75  2232 4596 861
4,5  2368 5171 944
4,25  2508 5780 1030
4  2648 6425 1118
3,75  2772 7102 1210
3,5  2865 7807 1310
3,25  2944 8533 1415
3  3026 9279 1523
2,75  3112 10046 1634
2,5  3200 10835 1748
2,25  3294 11647 1865
2  3394 12483 1985
1,75  3499 13344 2109
1,5  3616 14234 2237
1,25  3749 15155 2369
1  3902 16111 2507
0,675  4196 17427 2706
0,5  4427 18181 2796
0,302  4763 19091 2865
0  5385 20623 2946
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PŘÍLOHA 4: 
Tabulkové výsledky statické zkoušky křídla 
 
y  ΔT  T  Mo  xNH  xOH c EO xEO xr od xNH  xr od EO  MkEO
[m]  [N]  [N]  [Nm]  [mm]  [mm] [mm] [%] [mm] [mm]  [mm]  [Nm]
9  0  0  0  718,58  818,58 100 0,42 760,580 0 0  0
8,75  0  0  0  377,67  689,23 311,56 0,42 508,525 0 0  0
8,75  455  455  0  377,67  689,23 311,56 0,42 508,525 578  69  ‐31,61
8  455  455  341,25  224,86  692,36 467,5 0,42 421,210      ‐31,61
8  1650  2105  341,25  224,86  692,36 467,5 0,42 421,210 598  177  ‐323,31
7,25  1650  2105  1920  177,2  713,2 536 0,42 402,320      ‐323,31
7,25  1500  3605  1920  177,2  713,2 536 0,42 402,320 618  216  ‐646,83
6,5  1500  3605  4623,75  144,8  728,8 584 0,42 390,080      ‐646,83
6,5  2520  6125  4623,75  144,8  728,8 584 0,42 390,080 638  248  ‐1271,59
5,75  2520  6125  9217,5  112,4  744,4 632 0,42 377,840      ‐1271,59
5,75  2000  8125  9217,5  112,4  744,4 632 0,42 377,840 658  280  ‐1831,91
5  2000  8125  15311,25  80  760 680 0,42 365,600      ‐1831,91
5  2200  10325  15311,25  80  760 680 0,42 365,600 678  312  ‐2519,19
4,25  2200  10325  23055  68  772 704 0,42 363,680      ‐2519,19
4,25  2150  12475  23055  68  772 704 0,42 363,680 699  335  ‐3240,13
3,5  2150  12475  32411,25  56  784 728 0,42 361,760      ‐3240,13
3,5  1850  14325  32411,25  56  784 728 0,42 361,760 719  357  ‐3901,02
2,75  1850  14325  43155  44  796 752 0,42 359,840      ‐3901,02
2,75  1300  15625  43155  44  796 752 0,42 359,840 739  379  ‐4393,93
2  1300  15625  54873,75  32  808 776 0,42 357,920      ‐4393,93
2  1450  17075  54873,75  32  808 776 0,42 357,920 759  401  ‐4975,50
1,25  1450  17075  67680  20  820 800 0,42 356,000      ‐4975,50
1,25  1950  19025  67680  20  820 800 0,42 356,000 779  423  ‐5800,35
0,5  1950  19025  81948,75  8  832 824 0,42 354,080      ‐5800,35
0,5  3675  22700  81948,75  8  832 824 0,42 354,080 799  445  ‐7435,43
0  3675  22700  93298,75  0  832 830 0,42 348,600      ‐7435,43
 
 
 
 
